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卷 取 温度 对 大 变形 (B+M/A)X80 管线 钢 
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摘 要 通过 卷 取 连续 HOP(heating on-line partitioning) 技 术 , 使 X80 管线 钢 获取 了 (B+M/A) 复 相 组 织 和 大 变形 性 能 。 采 用 力 
学 性 能 测试 、 显 微分 析 和 XX 射线 衍射 方法 研究 了 在 不 同 卷 取 温度 条 件 下 (B+M/A)X80 管 线 钢 的 组 织 演变 规律 , 分 析 了 显 微 组 
织 对 其 力学 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 , 随 着 卷 取 温度 的 升 高 , 贝 氏 体 的 含量 和 位 错 密度 减 小 , 残余 奥 氏 体 含量 增加 , 导致 材料 
强度 降低 和 塑性 增加 。 在 高 的 卷 取 温 度 条 件 下 , 碳化 物 的 析出 和 残余 奥 氏 体 的 分 解 是 材料 强度 增加 和 塑性 减 小 的 显 微 组 织 
罗素。 在 一 定 卷 取 温 度 下 , 实验 钢 有 低 的 屈 强 比 \ 高 的 均匀 伸 长 率 和 和 高 的 形变 强化 指数 , 符合 大 变形 管线 钢 的 技术 要 求 。 

关键 词 金属 材料 , (B+M/A)X80 大 变形 管线 钢 , 卷 取 连 续 配 分 , 卷 取 温度 , 组 织 性 能 
分 类 号 TG142.1 文章 编号 1005-3093(2015)03-0185-010 


Effect of Coiling Temperature on Microstructure and 
Mechanical Properties of (B+M/A) X80 Pipeline 
Steel with Excellent Deformability 


MAJing” ZHANG Xiaoyong CHENG Shixia GAO Huilin 
(School of Materials Science and Engineering, Xi'an Shiyou University, Xi'an 710065, China) 
*Supported by National Natural Science Foundation of China No.51174165, Special Project on Important Disci- 
pline of Shaanxi Province No. YS37020203, and Natural Science Fund of Shaanxi Province No. 2014JM6232. 
Manuscript received June 17, 2014; in revised form September 25, 2014. 
**To whom correspondence should be addressed, Tel: 18066758505, E-mail: majingjing1008@163.com 


ABSTRACT High deformability X80 pipeline steel with microstructure composed of bainite and martin- 
site/austenite (B+M/A) can be obtained through the coiling continuous partitioning process. Effect of coil- 
ing temperature on the microstructure evolution and mechanical performance of the (B+M/A) X80 pipe- 
line steel was studied by means of microscopic analysis, X-ray diffraction and mechanical property tests. 
The results show that with the increasing coiling temperature, the strength of the steel decreases and the 
ductility increases because of the decrease amount of bainite and dislocation density, as well as the in- 
crease amount of retained austenite. By a high coiling temperature, both of the precipitation of carbides 
and the decomposition of retained austenites result in the increase of strength and the decrease of plas- 
ticity. With a process by proper coiling temperature, the produced steel with such (B+M/A) dual-phase 
structure may exhibit a comprehensive mechanical performance with such as lower ratio of yield to 
strength, higher uniform elongation and strain hardening index, which meets the technical requirements 
of high deformability pipeline steel. 

KEY WORDS metallic materials, (B+ M/A) X80 pipeline steel with excellent deformability, the coiling 
continuous partitioning process, coiling temperature, microstructure and properties 


随 着 对 石油 和 天 然 气 需求 的 日 益 增 加 , 油气 开 ”多 发 区 、 多 年 冻 土 带 、 琉 松 黄 土 区 等 地 质 活动 复杂 区 
采 运 输 逐 渐 向 偏远 和 环境 恶劣 的 地 区 延伸 。 长 距离 。 域 。 在 移动 地 层 作 用 下 , 管道 会 因 外 部 非 正常 载荷 
输送 的 油气 管道 不 可 避免 会 穿越 活动 断裂 带 、 地 震 ”干扰 而 产生 届 曲 和 延性 断裂 等 大 变形 失效 "5 


。 为 了 


增加 长 输 管线 体系 在 大 变形 情况 下 的 安全 怕 


E, 近年 


* 国家 自然 科学 基金 51174165, 陕西 省 重点 学 科 专 项 资金 YS37020203 、 
ein rs ran 来 除 铁 素 体 + 贝 氏 体 (F+B) 双 相 钢 外 , 一 种 新 型 的 以 
2014 年 6 月 17 日 收 到 初稿 :2014 年 9 月 25 日 收 到 修改 稿 。 得 到 贝 氏 体 + 马 氏 体 / 奥 氏 体 (B+M/A) 复 相 组 织 的 在 
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广泛 的 关注 , 成 为 一 个 新 的 研究 方向 。 

HOP 技术 是 本 世纪 初 由 日 本 JFE 公司 开发 出 的 
一 种 新 的 工艺 方法 中 。 采 用 HOP 工艺 , 管线 钢板 加 
速 冷却 至 贝 氏 体 转变 温度 区 间 的 某 一 温度 下 终止 冷 
却 , 使 部 分 未 发 生 相 变 的 过 冷 奥 氏 体 保留 。 然 后 应 
用 在 线 加 热 装置 加 热 至 某 一 配 分 温度 保温 , 使 贝 氏 
体 中 的 碳 扩散 配 分 至 未 转变 的 奥 氏 体 。 语 碳 的 过 冷 
奥 氏 体 在 随后 的 冷却 过 程 中 大 多 未 发 生 转变 , 少量 
转变 为 马 氏 体 , 形成 细小 均匀 的 MA 组 元 。 经 HOP 
处 理 后 钢 的 微观 组 织 为 (B+M/A)。 这 种 (B+M/A) 复 
相 组 织 使 得 管线 钢 届 强 比 明显 低 于 普通 管线 钢 , 而 
均匀 伸 长 率 和 形变 强化 指数 明显 高 于 普通 管线 钢 ， 
因而 满足 大 变形 管线 钢 的 要 求 。 

然而 , 应 用 上 述 HOP 工艺, 必须 在 加 速 冷却 的 
生产 线 上 配备 加 热 装置 , 从 而 增加 了 生产 难度 和 产 
品 成 本 。 鉴 于 此 , 基于 这 种 加 热 等 温 HOP 工艺 , 新 
近 开 发 了 一 种 新 的 卷 取 连 续 HOP 技术 即 利用 管 
线 钢 在 卷 取 冷却 过 程 中 的 余热 进行 非 等 温 的 卷 取 
连续 冷却 配 分 , 使 管线 钢 获 得 (B+M/A) 复 相 组 织 和 
良好 的 塑性 变形 能 力 。 本 文 以 X80 管线 钢 为 研究 
对 象 , 探讨 管线 钢 卷 取 连续 HOP 技 术 的 原理 , 揭示 
不 同 卷 取 温度 HOP 下 的 组 织 转变 规律 和 性 能 特 
征 , 为 大 变形 管线 钢 的 组 织 控制 和 性 能 优化 提供 
依据 。 


1 实验 方法 

实验 材料 为 一 种 微 合金 化 X80 管线 钢 , 板 厚 为 
18.4 mm, 化 学 成 分 如 表 1 所 示 。 经 测定 , 实验 钢 的 
贝 氏 体 转变 开始 温度 及 为 690C , 转变 终止 温度 Bi 
为 336C 。 

本 文 所 研究 的 (B+M/A) 复 相 组 织 通 过 卷 取 连续 
HOP 技术 获得 。 如 图 1 所 示 , 实验 钢 在 920C 奥 氏 体 
化 后 , 以 30'C/s 的 冷却 速度 冷却 到 B~Bi 间 不 同 的 卷 
取 温 度 (380C 、410C 、440C、 470C、 500C) 终 止 , 使 
部 分 未 发 生 相 变 的 过 冷 奥 氏 体 保留 , 产生 适量 的 贝 
氏 体 和 奥 氏 体 。 随 后 以 卷 取 冷却 速率 (0.68'C/s) 进 
行 缓慢 冷却 的 连续 配 分 处 理 。 在 低 于 卷 取 温 度 的 组 
慢 冷 却 连续 配 分 过 程 中 , 贝 氏 体 中 的 碳 向 奥 氏 体 扩 
散 , 使 未 转变 的 奥 氏 体 富 碳 , 以 提高 奥 氏 体 的 稳定 
性 。 其 中 , 稳定 性 差 的 奥 氏 体 在 继续 冷却 中 转变 为 
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M, 部 分 稳定 性 好 的 奥 氏 体 保 留 至 室温 , 形成 MA 组 
元 。 因 而 经 卷 取 连 续 HOP 处 理 后 , 实验 钢 的 最 终 组 
织 为 (B+M/A) 复 相 组 织 "“ 3。 在 这 种 卷 取 连续 HOP 
工艺 中 , 卷曲 温度 是 一 个 重要 的 工艺 参数 。 首 先 , 卷 
曲 温 度 起 到 终 冷 温度 的 作用 , 决定 着 配 分 前 贝 氏 体 
和 奥 氏 体 的 比例 。 其 次 , 卷曲 温度 作为 起 始 配 分 温 
度 , 影响 着 卷曲 连续 冷却 过 程 中 最 终 的 配 分 效果 。 
在 等 温 加 热 HOP 工 艺 中 , 终 冷 温度 和 配 分 温度 均 可 
独立 控制 。 而 在 卷 取 连 续 HOP 工艺 中 , 终 冷 温度 和 
配 分 温度 均 由 卷曲 温度 所 控制 。 己 有 的 研究 结果 表 
明 " 1 卷 取 连续 冷却 的 余热 足以 保证 矶 自 贝 氏 体 向 
奥 氏 体 的 扩散 , 可 满足 在 卷 取 过 程 中 产生 (B+M/A) 
复 相 组 织 的 要 求 。 图 1 是 卷 取 连续 HOP 的 工艺 曲线 
和 参数 , 实验 在 Gleeble-3500 热 模拟 实验 机 上 进行 。 

卷 取 连续 HOP 试 样 尺 寸 分 别 为 办 1 mmx80 mm 
和 11 mmx1l mmx60 mm, 均 为 横向 试 样 , 取 于 板 厚 中 
部 。HOP 实 验 后 , 将 试 样 分 别 加 工 成 轴 0 mmx65 mm 
的 拉 伸 试 样 和 10 mmx10 mmx55 mm 的 Charpy 冲击 
试 样 , 进行 力学 性 能 测试 。 拉 伸 实 验 在 MTS-880 型 
万 能 实验 机 上 进行 , 实验 标准 为 ASTM A370; 冲击 
实验 在 JBC-300 电子 测 力 冲击 试验 机 上 进行 , 实验 
标准 为 ASTM E23。 
显 微 组 织 分 析 试 样 经 磨 制 和 抛光 后 以 3% 硝 酸 
精 溶 液 进行 腐蚀 , 在 JSM-6390A 型 扫描 电镜 上 进 
行 测试 。TEM 试 样 经 机 械 减 注 至 50 jm 后 , 在 双 喷 电 解 
装置 上 以 10% 高 氧 酸 十 90% 醋 酸 溶液 双 喷 , 在 JEM 
200CX 型 透射 电镜 上 进行 测试 。 利 用 DMAX 2500PC- 
X 射 线 衍射 仪 XRD) 进 行 相 组 成 分 析 , Cu 靶 , 步 宽 


| 


~ 


hs 


Se 


920°C, 780 s 


Temperature 
um 


350°C-500°C 


Time 


1 卷 取 连续 HOP 工艺 示意 图 
Fig.1 Schematic of the simulation coiling continuous pro- 


Cess 


表 1 X80 实验 钢 的 化 学 成 分 


Table 1 Chemical composition of X80 experimental steel (mass fraction, %) 


GC Si Mn PF S B Al 


Mo Cr Ni Cu V Nb 1 


0.049 0.23 1.80 0.011 0.0025 <0.0001 0.027 


0.28 0.018 0.25 0.17 0.0069 0.064 0.013 
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电压 40 V, 电流 150 mA, 试验 角度 范 


围 40°— 


95°, 速度 4%/min, 精确 测 得 衍射 角 20 和 积分 强度 工 
并 按照 GB/T8362-87 计算 残留 奥 氏 体 体积 分 数 。 


2 结果 与 讨论 


2.1 强 塑 性 
图 2 是 X80 实 验 钢 在 不 同 卷 取 温度 下 的 应 力 -应 
变 曲 线 。 如 图 所 示 , 经 不 同 卷 取 温度 处 理 的 


线 钢 凡 


| 线 


j 力 -应 变 | 


X80 管 


有 以 下 特征 : 应 力 -应 变 曲线 


均 呈 现 圆 屋 顶 型 (round house type), | 


1 线 平滑 , 具有 


高 的 应 变 硬化 倾向 , 表现 为 材料 高 的 形变 强化 能 


最 大 载体 附 
围 , 表明 材料 
实验 钢 经 不 同 卷 取 温度 连续 HOP 处 到 


近 有 一 个 平坦 区 , 覆盖 了 较 大 的 


大 的 均匀 形变 能 


应 变 范 


后 的 强 


塑性 变化 如 图 3 所 示 。 由 图 3 可 见 , 随 着 卷 取 温度 的 


升 高 , 实验 钢 的 
的 趋势 , 在 较 高 卷 ] 


屈服 强度 和 抗 拉 强 度 呈 现 逐 渐 下 降 
取 温 度 下 , 抗 拉 强度 有 所 增加 。 


与 此 相反 , 均匀 伸 长 率 和 断后 伸 长 率 随 着 卷 取 温度 


的 升 高 而 增加 , 在 较 高 卷 取 温度 下 , 断后 


所 下 降 。 
经 不 同 卷 取 温度 HOP 处 理 后 实验 钢 的 大 变形 


特征 参数 如 表 2 所 示 。 
下 , 屈 强 比 小 于 0.80, 均匀 


从 表 2 看 出 , 在 不 同 卷 
长 率 大 于 9%, 形 


指数 大 于 0.11, 表现 了 较 好 的 塑性 水 平 , 符合 
管线 钢 的 技术 要 求 *7。 
2.2 冲击 韧性 试验 

实验 钢 X80 经 不 同 卷 取 温 度 HOP 处 理 后 的 冲 


击 韧性 实验 结果 如 图 4 所 示 。 
由 图 4 可 见 , 随 着 卷 取 温度 的 上 升 , 冲击 


的 变化 范围 


伸 长 率 有 


取 温 度 
变 强化 
大 变形 


韧性 值 


仅 在 2%-5% 之 间 , 且 在 不 同 卷 取 温 度 


下 , 实验 钢 X80 的 冲击 韧性 值 均 大 于 340 J, 有 较 高 


的 毛 怕 


Stress /MPa 


FE 水 平 , 表明 在 线 卷 取 配 分 处 理 对 管线 钢 的 韦 
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300 
200 
100 
0 
0 4 8 12 16 20 24 
Strain 


图 2 不 同 卷 取 温度 下 X80 的 应 力 -应 变 曲线 


Fig.2 Stress-strain curves of the X80 experimental steel at 


different coiling temperatures 
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图 3X80 实 验 钢 的 强 塑性 与 卷 取 温度 的 关系 
Fig.3 Tensile properties of the X80 experimental steel at dif- 


ferent coiling temperatures, (a) strength, (b) ductility 


表 2 实验 钢 在 不 同 卷 取 温度 下 的 届 强 比 、 均 匀 伸 长 率 和 


区 变 强化 指数 


Table 2 The yield ratio (Ros/R,), uniform elongation 
(UA) and strain hardening index (n) of the X80 
steel at different coiling temperatures 


Coiling 
380 410 440 470 500 
temperature/C 
Ros/R。 0.76 0.76 0.79 0.77 0.76 
UA/% 9:2 10.4 12.2 lI2:1 12:9 
n 0.14 0.13 0.12 0.14 0.16 
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图 4 不同 卷 取 温 度 下 X80 实 纪 


验 钢 的 冲击 韧性 


Fig.4 Impact toughness of the X80 experimental steel at 


different coiling temperatures 
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性 有 积极 作用 。 
2.3 显 微 组 织 的 一 般 特 征 

经 不 同 卷 取 温度 HOP 后 , X80 管线 钢 组 织 的 
SEM 像 如 图 5 所 示 。 由 图 可 见 , 在 不 同 卷 取 温度 
下 , 实验 钢 均 为 (B+M/A) 复 相 组 织 。 其 中 深 灰 色 的 
基体 为 贝 氏 体 , 分 布 在 贝 氏 体 基 体 或 之 间 的 亮 白色 
区 域 为 MA Da。 由 于 终 冷 温度 和 配 分 温度 均 由 卷 
取 温 度 所 控制 , 经 不 同 卷 取 温度 处 理 后 (B+M/A) 两 
相 比 例 不 同 , 即 贝 民 体 和 M/A 的 组 织 含量 发 生变 
化 。 在 卷 取 温度 较 高 时 , 可 以 观察 到 基体 中 碳化 物 
的 析出 , 高 的 放大 倍数 下 , 碳化 物 较 为 明显 , 其 形态 
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如 图 6 所 


不 。 


29 卷 


2.4 精细 组 织 结构 及 其 对 性 能 的 影响 
利用 管线 钢板 的 卷 取 余热 进行 非 等 温 连 续 冷 却 


配 分 使 X80 管线 钢 获取 了 复 相 组 织 (B+M/A), 其 中 


碳 配 分 的 终 冷 温度 和 配 分 温度 均 由 卷 取 温度 来 表 


征 和 控 种 


|。 因 


此 , 卷 取 温度 不 仅 决 定 了 实验 钢 在 配 


分 前 的 贝 民 体 和 奥 氏 体 含量 , 而 且 影响 着 碳 原子 在 
连续 冷却 过 程 中 的 配 分 效果 。 同 时 , 随 着 卷 取 温度 
的 变化 , 贝 民 体 和 M/A 的 形态 、 亚 结构 以 及 M/A 中 
的 残余 奥 氏 体 发 生变 化 , 从 而 影响 了 实验 钢 的 力学 


性 能 。 


5 不 同 卷 取 温 度 下 X80 实验 钢 组 织 的 SEM 像 
Fig.S SEM images of X80 experimental steel at different coiling temperature, (a) 380°C, (b) 410°C, (c) 


des precipitation 


440°C, (d) 470°C, (e) 500°C 


6 X80 矶 化物 的 析出 
Fig.6 TEM images of carbide precipitation at higher coiling temperature, (a) 470°C, (b) 500°C 
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贝 氏 体 ”实验 钢 经 卷 取 连续 HOP 后 获得 发 生 重要 变化 。 因 贝 开 体 的 比 容 大 于 奥 氏 体 , 在 


(B+M/A) 复 相 组 织 , 其 中 不 同 卷 取 温度 下 贝 民 体 所 氏 的 卷 取 温度 下 , 切 变 和 体积 膨胀 作用 使 贝 氏 体内 
星 现 的 形态 对 材料 的 力学 性 能 有 重要 影响 。 卷 取 温 成 大 量 可 移动 位 错 , 高 密度 的 位 错 在 基体 内 部 形 
度 对 X80 管线 钢 贝 开 体 形态 的 影响 如 图 7 所 示 。 在” 成 缠 结 ( 图 8a)。 随 着 卷 取 温 度 的 升 高 , 贝 氏 体 转 变 


低 的 卷 取 


温度 下 , 因 转变 温度 趋 于 贝 氏 体 转变 终点 ， ”温度 升 高 , 且 由 于 扩散 配 分 至 未 转变 奥 氏 体 中 的 碳 


贝 氏 体 在 较 低 的 温度 下 形成 , 因而 贝 氏 体 板 条 细小 、 ”增加 , 贝 开 体内 碳 的 固 溶 度 减少 , 导致 贝 民 体位 错 密 


星 多 位 向 分 布 。 随 卷 取 温度 提高 , 贝 氏 体 转 变温 度 ， 度 降 低 。 在 更 高 的 卷 取 温 度 下 , 贝 氏 体 基 体 在 缓慢 
升 高 , 导致 贝 民 体 板 条 宽 化 * 史 。 冷却 过 程 中 发 生 回 火 , 位 错 恢复 而 形成 胞 状 结构 , 从 
如 图 


8 所 示 , 在 卷 取 过 程 中 , 贝 氏 体 的 位 错 组 态 。 而 使 位 错 密度 进一步 降低 (图 8b)。 由 上 述 分 析 可 


全 


7 典型 卷 取 温度 下 的 贝 氏 体 的 TEM 像 


Fig.7 TEM images ofbainite at typical coiling temperatures, (a) 380°C, (b) 410C, (c) 440°C, (d) 500°C 


8 典型 卷 取 温 度 下 的 贝 氏 体 的 高 倍 TEM 像 
Fig.8 Enlarged TEM images of bainite at typical coiling temperature, (a) 380°C, (b) 500°C 
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知 , 随 卷 取 温 度 的 升 高 , 贝 氏 体 基体 的 变化 包括 板 条 
的 宽 化 和 位 错 密度 的 降低 , 这 些 均 导致 实验 钢 强度 
降低 。 

实验 钢 在 不 同 卷 取 温 度 下 力学 性 能 的 变化 不 仅 
受 贝 氏 体形 态 和 位 错 密度 变化 的 影响 , 还 与 贝 氏 体 
的 含量 相关 。 研 究 表 明 '9, 随 着 贝 氏 体 含量 增加 ， 
实验 钢 强 度 上 升 , 塑性 下 降 。 其 中 贝 氏 体 含量 主要 
由 卷 取 温度 决定 , 采用 GB/T 1547-2008 中 的 网 格 数 
点 法 , 利用 Office 软件 对 M/A 组 元 含量 进行 测量 , 从 
而 得 到 不 同 卷 取 温度 所 形成 的 贝 氏 体 含量 , 见 表 
3。 由 表 可 见 , 随 卷 取 温度 的 升 高 , 贝 氏 体 的 含量 减 
少 , 从 而 导致 材料 的 强度 降低 , 塑性 增加 。 
在 卷 取 连 续 HOP 处 理 时 , 碳 原子 的 配 分 和 碳化 
物 的 析出 降低 了 贝 氏 体 基 体 中 的 碳 含量 , 导致 碳 的 
固 溶 强化 效果 下 降 , 贝 氏 体 唱 格 畸 变 减 小 , 同时 相 变 
应 力也 得 到 消除 。 作 为 基体 的 贝 氏 体 被 软化 , 所 以 
随 着 卷 取 温度 的 升 高 , 材料 的 屈服 强度 呈 逐 渐 下 降 
的 趋势 (图 3), 而 抗 拉 强 度 在 较 高 卷 取 温度 (470'C) 时 
有 上 升 的 趋势 。 这 是 由 于 卷 取 温度 较 高 时 , 碳化 物 
析出 明显 , 如 图 9 所 示 。 管 线 钢 是 一 种 Nb、y、Ti 微 
合金 化 钢 , 由 于 Nb、V、Ti 为 强 碳 化 物 形 成 元 素 , 在 高 
温 配 分 过 程 中 可 析出 合金 碳化 物 , 这 种 细小 弥散 分 
布 的 碳化 物 增强 了 对 位 错 的 钉 扎 ,产生 沉淀 强化 作 
用 , 使 得 强度 有 所 升 高 上 ?5 9。 继 续 提 高 卷 取 温 度 ， 
由 于 碳化 物 的 粗 化 , 这 种 沉淀 强化 的 作用 减弱 。 
2.4.2 MA “实验 钢 在 采用 卷 取 连续 配 分 HOP 


表 3 不 同 卷 取 温度 下 贝 氏 体 的 体积 分 数 
Table 3 The bainite content of the experimental steel at 
different coiling temperature (%) 


Coiling 
380 410 440 470 S500 
Temperature/'C 


Content of 
Bainite /% 


88.2 86.6 85.8 84.8 83.9 
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HR 


工艺 获取 的 (B+M/A) 复 相 组 织 中 , M/A 作为 一 种 习 
要 的 组 织 单元 , 其 分 布 状态 .尺寸 和 含量 等 对 管线 钢 
的 力学 性 能 变化 产生 显著 影响 "*"。 在 不 同 卷 取 
温度 下 , 实验 钢 在 贝 氏 体 板 条 间 和 原 奥 氏 体 的 唱 界 
处 分 布 着 形态 各 异 的 M/A。 在 SEM 下 , M/A 岛 为 
亮 白 色 , 呈 块 状 或 粒状 , 如 图 5 所 示 。 在 TEM 下 ， 
MA 呈 黑 色 块 状 ` 条 状 和 薄膜 状 等 多 种 形态 吓 如 
10 所 示 。 
图 11 是 卷 取 温度 为 440C 时 MA 的 明 场 、 暗 场 
像 及 其 选区 电子 衍射 图 。 经 观察 和 测定 , 在 卷 取 连 
续 配 分 中 形成 的 MA 尺寸 通常 小 于 2 mm, 有 利于 实 
验 钢 强 塑性 的 提高 。 

在 (B+M/A) 复 相 组 织 中 , 贝 氏 体 的 强度 主要 影 
响 屈服 强度 , 而 抗 拉 强 度 既 取决 于 贝 氏 体 强度 值 , 又 
与 MA 的 特性 有 关 。 在 外 加 应 力作 用 下 , 由 于 唱 粒 
取向 不 同 , 与 应 力 取向 小 的 软 相 贝 氏 体 唱 粒 先 滑 移 ， 
并 随后 开动 相 邻 唱 粒 中 的 位 错 源 或 使 不 动 位 错 变 为 
可 动 位 错 , 产生 变形 初期 的 屈服 延伸 。 当 位 错 遇 到 
硬 相 M/A 时, 软 相处 产生 的 应 力 集中 达到 硬 相形 变 
所 需 应 力 , 硬 相 发 生 屈 服 , 并 使 得 软 相应 力 集中 得 到 
释放 , 推迟 颈 缩 的 形成 , 提高 了 材料 的 承载 能 力 。 因 


on 人 


9 卷 取 温度 470C 下 碳化 物 的 析出 
Fig.9 TEM image of carbides precipitation at coiling tem- 
perature of 470°C 


10 典型 卷 取 温 度 下 的 M/A 形态 


Fig.10 TEM images of M/A at typical coiling temperature, (a) 380°C, (b) 440°C, (c) 500°C 
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此 , MA 作为 硬 相 分 布 于 基体 , 使 得 材料 的 流 变 应 力 的 变形 性 能 。 

增 大 , 即使 在 高 的 应 变 作 用 下 , 材料 仍 会 发 生 持 续 变 2.4.3 残余 奥 反 体 “” 在 卷 取 连续 HOP 工艺 中 ， 
形 , 使 瞬时 n 值 保持 在 较 高 水 平 。 同 时 断裂 前 的 相 卷 取 温 度 作 为 加 速 冷却 的 终 冷 温度 和 初始 配 分 温 


对 变形 量 增加 , 提高 了 实验 钢 的 均匀 伸 长 率 *™ 


洒 二 


组 元 体积 含量 的 测定 结果 , 随 着 卷 取 温度 的 上 升 ， 
M/A 组 元 体积 含量 增加 。 研 究 表 明 "*", 当 
体积 分 数 大 于 5% 时 , 钢材 的 屈 强 比 降 低 , 具有 良好 


冷却 的 终 冷 温度 较 低 , 所 形成 的 贝 氏 


度 , 对 M/A 中 的 残余 奥 氏 体 含量 起 着 控制 作用 。 柱 
在 不 同 卷 取 温度 配 分 处 理 时 , 实验 钢 中 M/A 组 据 在 线 卷 取 配 分 的 原理 及 工艺 参数 控制 , 可 使 管线 
元 的 体积 含量 发 生变 化 。 图 12 所 示 为 实验 钢 MA ” 钢 保持 一 定量 的 残余 奥 氏 体 以 提高 材料 的 塑性 。 
13-15 为 不 同 卷 取 温度 下 残余 奥 氏 体 的 TEM 
明 场 、 上 暗 场 像 及 其 衍射 谱 。 在 低温 卷 取 i 


二 程 中 , 加 速 


本 较 多 , 未 转变 


11 卷 取 温 度 为 440'C 时 M/A 组 元 的 明 场 、 暗 场 像 及 


包子 衍射 谱 


Fig.11 Bright-field and dark-field images (a, b) and electron diffraction pattern (c) of M/A constituent at 


coiling temperature of440 C 


20 
| 的 奥 氏 体 较 少 。 同 时 , 初始 配 分 温度 较 低 , 在 连续 配 
= 分 过 程 中 , 从 页 氏 体 扩散 至 奥 氏 体 的 碟 有 限 , 奥 氏 体 
三 16 上 4 二 _H 
一 一 的 稳定 性 较 低 。 因 而 低温 卷 取 最 终 获 得 的 残余 奥 氏 
至 ”| We 体 少 , 多 以 薄膜 状 分 布 于 贝 氏 体 板 条 间 ( 图 13)。 随 
人 卷 取 温 度 的 增加 , 初始 配 分 温度 较 高 , 配 分 时 间 加 
ST 长 , 碳 原子 扩散 速度 增加 , 贝 氏 体 中 更 多 的 碳 可 充分 
、 >» 
Tr 扩散 至 未 转变 奥 氏 体 中 , 提高 了 奥 氏 体 的 稳定 性 , 从 
6 一 一 一 一 一 一 一 一 一 而 残余 奥 氏 体 含 量 增加 , 板 条 间 的 残余 奥 氏 体 宽 度 
380 400 420 440 460 480 500 520 人 、 : a 
Coiling temperature /< 增加 (图 14)。 当 卷 取 温度 足够 高 时 , 加 速 冷却 的 终 
Ee 冷 温度 和 初始 配 分 温度 较 高 , 所 形成 的 贝 氏 体 较 少 ， 
Fig.12 M/A content of X80 steel at different coiling tem- 同时 贝 氏 体 基体 析出 碳化 物 , 致使 没有 足够 的 碳 扩 
peratures 


区 
bo 总 


13 卷 取 温度 为 380'C 时 残余 奥 氏 体 的 明 场 、 瞳 场 像 及 


E 子 衍射 谱 


Fig.13 Bright-field and dark-field images (a, b) and electron diffraction pattern (c) of residual austenite at 


coiling temperature of 380 °C 


192 


散 至 奥 氏 体 , 此 时 残余 奥 氏 体 的 量 减少 (图 15)。 
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在 (B+M/A) 管 线 钢 中 , 残余 奥 氏 体 对 材料 的 塑 


为 进一步 获得 残余 奥 氏 体 的 定量 分 析 结 果 , 对 ” 性 有 重要 的 影响 。 奥 氏 体 为 面 心 立方 结构 , 具有 12 
实验 钢 中 的 残余 奥 氏 体 进行 了 XRD 分 析 。 图 16a 为 ”个 易 滑 移 系 , 在 变形 时 可 以 开动 多 个 滑 移 系 同 基 


不 同 卷曲 温度 下 (B+M/A)X80 管 线 钢 的 残余 奥 氏 体 ”一 起 变形 , 起 到 协调 基体 各 唱 粒 变形 的 作用 , 从 而 
典型 衍射 峰 , 不 同 卷 取 温度 下 残余 奥 氏 体 含量 变化 。 致 塑性 的 改善 。 分 布 在 贝 开 体 板 条 间 的 残余 奥 氏 
曲线 如 图 16b。 结 果 表明 , 随 卷 取 温度 升 高 , 残余 奥 ”可 以 分 隔 贝 氏 体 领 域 , 起 到 细 化 有 效 唱 粒 与 阻碍 
氏 体 含量 先 增 加 后 减少 , 呈 峰 值 分 布 , 与 TEM 的 观 ” 纹 扩 展 的 作用 。 同 时 , 随 外 加 应 力 的 增加 , 因 残 余 
察 结果 一 致 。 氏 体 发 生 马 氏 体 相 变 而 产生 相 变 诱发 塑性 , 从 而 


14 卷 取 温 度 为 440'C 时 残余 奥 氏 体 的 明 场 .上 暗 场 像 及 电子 衍射 谱 
Fig.14 Bright-field and dark-field images (a, b) and electron diffraction pattern (c) of residual austenite at 
coiling temperature of 440 C 


Intensity 


15 卷 取 温度 为 500'C 时 残余 奥 氏 体 的 明 场 、 暗 场 像 及 电子 衍射 谱 


Fig.1S Bright-field and dark-field images (a, b) and electron diffraction pattern (c) of residual austenite at 
coiling temperature of 500°C 
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16 X80 在 不 同 卷 取 温 度 下 残余 奥 氏 体 的 衍射 谱 及 含量 变化 曲线 
Fig.16 XRD spectra (a) and content change curve (b) of retained austenite of X80 at different coiling tem- 
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善 材料 的 塑性 oa。 残余 奥 氏 体 对 塑性 的 增强 作 gary, Alberta, Canada 2010) p. 64 
用 随 着 残余 奥 氏 体 含量 的 增加 而 增 强 。 经 不 同 卷 取 7 G.A. Thomas J. G. Speer , D. K. Matlock, Quenched and parti- 
温 度 配 分 处 理 后 实 邓 A 钢 中 残 从 天 氏 人 本 量 随 卷 取 油 度 tioned microstructures produced via Gleeble simulations of hot- 
1m /又 EE Ely 7 里 上 /又 


的 
种 


升 高 先 上 升 后 下 降 , 呈 峰 值 分 布 。 残 余 奥 氏 体 的 这 


变化 规律 与 图 3 实验 钢 塑 性 的 变化 趋势 较为 一 致 。 


3 结 论 
1. 通过 卷 取 连 续 HOP 处 理 , 实验 钢 X80 获 取 了 


(B+M/A) 复 相 组 织 。 


服 
渐 
上 


度 
朔 


体 


的 


和 
天 
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2. 随 着 卷 取 温度 的 升 高 , 实验 钢 抗 拉 强度 和 届 
强度 逐渐 降低 , 断后 伸 长 率 和 均匀 伸 长 率 呈 现 逐 
增 大 的 趋势 。 当 卷 取 温度 较 高 时 , 抗 拉 强 度 有 所 
升 , 断后 伸 长 率 有 所 减 小 。 

3. 随 卷 取 温度 的 升 高 , 贝 开 体 的 含量 和 位 错 密 
减 小 , 残余 奥 氏 体 含量 增加 , 导致 材料 强度 降低 和 
性 增加 。 

4. 当 卷 取 温 度 较 高 时 , 碳化 物 析 出 和 残余 奥 氏 
量 减少 可 导致 实验 钢 强 度 增加 和 塑性 减 小 。 

5. 在 不 同 卷 取 温度 下 , 实验 钢 有 低 的 届 强 比 、 高 
均匀 伸 长 率 和 和 高 的 形变 强化 指数 , 符合 大 变形 
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